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Abstrakt 
ZÁŠKODA David: Zjišťování mechanických vlastností tvářených materiálů 
       Literární studie vypracovaná v rámci bakalářského studia pojednává formou rešerše o 
metodách zjišťování mechanických vlastností tvářených materiálů a o jejich základních 
principech. Jedná se o základní mechanické zkoušky (např. tah, tlak) a prozkoumání možných 
metod zjišťování tvrdosti a mikrotvrdosti materiálu. 
 
Klíčová slova: tahová zkouška, pěchovací zkouška, mikrotvrdost, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
ZÁŠKODA David: The determination of mechanical properties of forming materials  
       This literary study, which is elaborated in terms of study of baccalaureate, is treating of 
methodies detection mechanical characteristics of wrought materials and of their basic 
principles. Main interest is in basic mechanical tests (for example: tensile force, pressure) and 
examination possible methods of detection hardness and microhardness of materials. 
 
Key words: tensile test, upsetting test, microhardness 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE: 
 
ZÁŠKODA, D. Zjišťování mechanických vlastností tvářených materiálů. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2008. 28s. Vedoucí bakalářské práce Ing. 
Kamil Podaný. 
 
 
 
 
 
 
 
 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
 
Prohlašuji, že jsem tuto bakalářskou práci vypracoval samostatně, pod vedením vedoucího 
bakalářské práce, a že jsem uvedl všechny použité zdroje. 
 
 
 
V Brně dne 18. května 2008     ………………………………… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
Tímto děkuji panu Ing. Kamilu Podanému za cenné připomínky a rady týkající se zpracování  
bakalářské práce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 7 
 
Obsah 
Zadání 
Abstrakt.....................................................................................................................................3 
Bibliografická citace:................................................................................................................4 
Čestné prohlášení......................................................................................................................5 
Poděkování ................................................................................................................................6 
Obsah .........................................................................................................................................7 
1. Úvod ......................................................................................................................................8 
2. Tahová zkouška ...................................................................................................................9 
    2.1 Exponent deformačního zpevnění, křivky zpevnění ......................................................10 
2.2 Zkušební tyče..................................................................................................................12 
2.3 Vyhodnocení zkoušky tahem..........................................................................................13 
Závěr ........................................................................................................................................15 
3. Pěchovací zkouška ...............................................................................................................16 
3.1 Zkušební tělesa ...............................................................................................................16 
3.2 Průběh zatěžování...........................................................................................................17 
Závěr ........................................................................................................................................19 
4. Zkoušky tvrdosti a mikrotvrdosti ........................................................................................20 
4.1 Zkoušky tvrdosti .............................................................................................................20 
4.2 Mikrotvrdost ...................................................................................................................21 
4.2.1 Mikrotvrdost podle Vickerse....................................................................................21 
4.2.2 Mikrotvrdosti podle Knoopa....................................................................................23 
Závěr ........................................................................................................................................24 
Seznam použitých zdrojů. ......................................................................................................25 
Seznam použitých symbolů a zkratek...................................................................................26 
Příloha číslo 1 ..........................................................................................................................27 
Příloha číslo 2 ..........................................................................................................................28 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 8 
 
1. Úvod [2] [3] [11]                     
       Zkoušení mechanických vlastností materiálů je základním hlediskem při rozhodování 
o technologických postupech. Aktuální vhodnost či nevhodnost jednotlivých metod s příklady 
použití bude obsahem následujících kapitol.  
       Vzhledem k širokému rozsahu problematiky je práce zaměřena pouze na tři vybrané 
zkoušky a to na zkoušku  tahovou,  pěchovací a na zkoušku mikrotvrdosti. Ostatní, kterých by 
se mohla týkat, budou zmíněny jen výčtem. Jedná se o zkoušky hlubokotažnosti, 
ohybatelnosti, krutové, pevnosti ve střihu, houževnatosti, únavové a tečení kovových 
materiálů. 
 
 
 
 
    
 
Zkušební tyče pro tahovou zkoušku [3]      Vtisky po měření mikrotvrdosti podle Vickerse [3] 
 
 
 
Zkušební tělesa před a po pěchovací zkoušce [11] 
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2. Tahová zkouška [1] [2] [3] [5] [6] [7] [9] [10] [11]  
       Tahová zkouška (ČSN EN 10002-1) se řadí mezi základní mechanické zkoušky, které 
určují materiálové charakteristiky. Při zkoušce vzniká v zatíženém vzorku jednoosé napětí. 
       Zkušební těleso je zatěžováno klidně, bez rázů vzrůstající silou až do porušení tělesa. 
Rychlost zatěžování musí vyhovovat požadavkům, které závisí na typu materiálu. Norma 
rychlosti rozděluje podle získávaných hodnot napětí. Při určování horní meze kluzu ReH musí 
rychlost odpovídat hodnotám v tabulce 1. Pro určení dolní meze kluzu ReL musí být rychlost 
během kluzu konstantní a v rozmezí od 0,00025/s do 0,0025/s. Pro určení meze pevnosti Rm 
se používá rychlostí do 0,008/s. Po porušení se z hodnoty zatěžující síly a z rozměrů 
zkušebního vzorku před a po zkoušce stanoví potřebné charakteristiky. Nejběžněji se zkouška 
provádí za teploty okolí (za studena), ovšem je možné ji provádět za zvýšených i za nízkých 
teplot. 
       Zkušební tyč, která je vystavena působení sily, se nejprve chová elasticky a po překročení 
meze kluzu se začne chovat plasticky. Dochází k přizpůsobení krystalové mřížky tak, že se 
zachovává rovnováha mezi působícími vnějšími a vnitřními-meziatomovými silami. 
Deformace vedou k posunutím, která je možno měřit. Vlivem plastické deformace tedy 
dochází ke změně tvaru tyče, která nemizí ani po ukončení působení vnějších sil a má trvalé 
následky na tvar tělesa. 
       Prodloužení není po celé délce tyče stejné. Až do chvíle počátku tvorby takzvaného krčku 
se vzorek deformuje rovnoměrně, potom se však deformace šíří pouze v oblasti krčku. V této 
fázi již neplatí zákony lineární napjatosti, ale zákony trojrozměrné napjatosti. Prodloužení je 
měřítkem tvárnosti neboli plasticity. 
       Stroje, na kterých jsou prováděny zkoušky, se nazývají trhací (obr. 1.1), jsou vybaveny 
elektronickými systémy snímání síly a prodloužení vzorku. Počítač pracuje na principu zpětné 
vazby, to znamená, že stroj se řídí na základě právě snímaných veličin. Takovéto stroje 
přinášejí mnoho výhod, například není nutné na vzorku vyznačit měřenou délku, snadno se 
řídí a sleduje rychlost zatěžování a software automaticky vyhodnocuje výsledky měření. 
Základní schéma je na obrázku č.1. Použité upínací prvky (klíny, závitové čelisti, samosvorné 
klínové čelisti, osazené čelisti) musí zabezpečit, aby zatížení působilo v ose zkušebního 
vzorku, tedy docházelo k jednoosému zatěžování. 
 
 
 
 
1- zkušební tyč 
2- upínací systém (čelisti) 
3- zatěžovací systém 
4- rám stroje 
5- systém měření síly 
6- průtahoměr 
7- systém měření deformace 
8- vyhodnocení zkoušky 
9- volba způsobu řízení stroje 
10- systém řízení průběhu zatěžování  
 
 
 
 
Obr.1.1  Trhací stroj [6] 
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                              Tab.1 Rychlost zatěžování[1] 
 
Tahovou zkouškou získáme následující materiálové charakteristiky: 
• Pevnost v tahu Rm  : 
            
0
max
S
F
Rm =                                       (1) 
                                          …Fmax je maximální zatěžující síla kterou tyč snese 
                                          …S0 je původní průřez 
• Celkové prodloužení ∆L: 
 
            L=L-L0                                                               (2)   
                                                         
…L délka naměřená po přetržení 
                                      …L0 původní délka 
• Poměrné prodloužení ε: 
            
0
0
0 L
LL
L
L −
=
∆
=ε                                                   (3) 
• Tažnost δ: 
           100
0
0
⋅
−
=
L
LLδ  [%]                                              (4) 
 Je to poměrné prodloužení vyjádřené v procentech původní délky  
     (indexy δ5 nebo δ10 uvádějí, zda byla tažnost získána z krátké nebo 
           dlouhé tyče, viz kapitola 2.1) 
 
• Kontrakce (zúžení) ψ: 
          100
0
0
⋅
−
=
S
SSψ  [%]                                                (5) 
                                             …S průřez naměřený po přetržení 
                                             …S0 původní průřez 
2.1 Exponent deformačního zpevnění, křivky zpevnění 
       Křivky zpevnění tvářeného materiálu je nezbytné znát pro výpočty přetvárných sil 
a výpočty v teorii tváření. Tyto křivky jsou pro každý materiál jiné. Jejich znalost nám 
umožňuje posoudit chování materiálu při různých metodách tváření, stanoví hranici vyčerpání 
plasticity, exponent deformačního zpevnění „n“ a materiálovou konstantu „C“. 
        Pevnost ocelí i ostatních kovů se po tváření zvyšuje. Kluzové napětí, při kterém nastává 
plastická deformace, vzrůstá během nárůstu velikosti deformace. Popis tohoto chování lze 
vyjádřit exponentem zpevnění „n“. Čím vyšší je jeho hodnota, tím je křivka napětí – 
deformace příkřejší. To také znamená, že deformace při maximálním zatížení je u vyšších 
hodnot exponentu „n“ rovněž větší a vzrůstá i rozdíl mezi mezí pevnosti v tahu a kluzu. 
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       Křivka napětí – deformace nevystihuje přesně chování každého elementu vzorku. Při 
jejím pozorování je vidět, že napětí potřebné k pokračování deformace se po vytvoření krčku 
jeví jako klesající. Tento průběh nazýváme smluvním průběhem napětí, které je vztaženo 
k výslednému průřezu. Přesný způsob popsání chování materiálu je vynést pro každý element 
skutečné napětí a deformaci. Skutečná deformace je definována jako součet všech přírůstků 
prodloužení děleným okamžitou měřenou délkou vzorku a skutečné napětí jako zatížení 
dělené okamžitou plochou průřezu. 
Skutečné napětí σ: 
     
S
F
s =σ                                                                                                            (6) 
                     …F síla potřebná k deformaci 
                     …S okamžitá plocha průřezu 
Skutečná deformace φ: 
     
00
ln
L
L
L
dLL
L
∫ ==ϕ                                      (7) 
       Příklad křivek napětí - deformace pro dva 
různé exponenty zpevnění „n“ je na obrázku 1.2 
(nahoře) Z grafu je patrné, že napětí se 
vzrůstajícím deformací stále stoupá. Pro ocel 
i většinu kovů závislost vyjádříme rovnicí 
n
s c ϕσ ⋅= , kde „C“ je materiálová konstanta. 
       Hodnota „n“ je tedy definována jako 
exponent závislosti mezi napětím a deformací. 
Čím větší je tento exponent, tím více se bude 
materiál mechanicky zpevňovat. Exponent „n“ 
lze také vyjádřit pomocí poměru pevnosti 
a meze kluzu. Se zvyšující se hodnotou „n“ se 
zvětšuje poměr Rm/Re. Podle matematických 
výpočtů se „n“ při začátku deformace 
(zužování) rovná skutečné deformaci na mezi 
pevnosti, materiál se tedy rovnoměrně 
prodlužuje. Při zvyšování hodnoty „n“ se 
zvyšuje odolnost materiálu proti tvorbě krčku. 
       Při stanovení exponentu zpevnění „n“ se 
používá několik metod, jejichž základem je 
většinou logaritmování již zmíněné rovnice (6). 
 
     
n
s c ϕσ ⋅=                                                                                                        
ϕσ logloglog ⋅+= ncs                                                                                    (8) 
Po zlogaritmování vyjde tvar přímky a její rovnice je xABy ⋅+=  obrázek 1.2 (dole).  
Exponent „n“ zjistíme ze směrnice přímky. Při vynesení křivky je nutno vypočítat každou 
hodnotu „n“ pro každou příslušnou deformaci.  Jedná se o dvoubodovou metodu určování 
„n“, kdy dvou hodnotám logaritmického přetvoření φ přiřadíme odpovídající hodnotu napětí a 
následně proložíme přímkou. U jednobodové metody se předpokládá, že hodnota „n“ je 
číselně stejná jako hodnota mezní deformace φkr při jednoosé napjatosti, tj. n = φkr. Hodnota 
φkr je velikost deformace, při které se na zkušebním vzorku začíná u tahové zkoušky tvořit 
krček. Tato metoda má spíše teoretický význam. 
Obr. 1.2 Křivky napětí pro dva různé exponenty 
n (nahoře), dvoubodová metoda (dole)[9] 
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       Pro zjištění exponentu „n“ při dvoubodové metodě lze také použít odstupňované zkušební 
tyče obrázek 1.3. Princip metody spočívá v tom, že „n“ zjistíme ze dvou rozdílných deformací 
získaných při stejném zatížení na rozdílných průřezech tyče. 
 
            Obr. 1.3  Tvar a rozměry odstupňované zkušební tyče [4] 
2.2 Zkušební tyče  
       Při studiu mechanických vlastností je vhodné volit jednoduchý geometrický tvar vzorku. 
Nejběžnějším tvarem je válec nebo hranol. Jeho střední část je vytvarována tak, aby na ní 
působilo homogenní napětí. Konce vzorku jsou uzpůsobeny pro uchycení do zkušebního 
stroje a to buď do svěrných čelistí, nebo jsou opatřeny závitem k našroubování do čelistí 
závitových. Tvary zkušebních tyčí jsou na obrázku č.1.4. 
 
       Zkušební tyče se používají ve stavu obrobeném i neobrobeném. Obrobené tyče se 
opracují a je na nich vytvořena 
osazená zkoušená část tyče. 
Na této zkoušené délce jsou 
kvůli měření prodloužení 
vytvořeny značky, které 
vymezí délku L0. Při sledování 
protahování tyče 
průtahoměrem je L0 = Le. 
Měřená délka L0 závisí na 
průřezu zkušební tyče a je u 
dlouhé kruhové tyče 10 d0 a u 
krátké 5 d0 (d0 je průměr 
zkušební tyče). 
 
 
 
 
      Obr. 1.4  Zkušební tyče pro  tahovou zkoušku.[7] 
 
Rozdělení podle způsobu stanovení měřené délky: 
• Poměrné zkušební tyče – délka se vztahuje k počátečnímu průřezu zkušební tyče 
 
   00 SkL ⋅=                                                             (9) 
                               65,5=k   jestliže při jeho použití je mmL 200 <  
                               3,11=k   jestliže je mmL 200 >  nebo použijeme nepoměrnou zkušební tyč 
 
• Nepoměrné zkušební tyče – délka L0 bývá zpravidla odvozena jinými předpisy, není 
odvozena z počátečního průřezu. 
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Rozdělení tyčí dle normy ČSN: 
a) Zkušební tyče pro tenké výrobky do tloušťky od 0,1mm do 
3mm: (1.5 a) 
Nepoměrné tyče o délkách L0=50 nebo 80mm mají rozšířené 
konce uzpůsobené k upnutí do zkušebního stroje. 
 
b) Zkušební tyče pro dráty, tyče a profily o průměru nebo 
tloušťce do 4mm: (1.5 b) 
Neobrobené zkušební tyče nepoměrné o L0=100 nebo 200mm. 
 
c) Zkušební tyče pro plechy a ploché výrobky o tloušťce 3mm a 
větší pro dráty, tyče a profily o průměru či tloušťce 4mm a 
větší: (1.5 c) 
Obrobené poměrné zkušební tyče. U válcových zkušebních tyčí 
je doporučen počáteční průměr 5,1 nebo 20,0mm. 
 
d) Zkušební tyče pro trubky: (1.5 d) 
Tyč je buď odříznutá část trubky nebo podélně či příčně 
vyříznutý pruh z trubky o stejné tloušťce jako trubka (tloušťka 
nebývá menší než 0,5mm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.5 Zkušební tyče podle normy ČSN [1] 
2.3 Vyhodnocení zkoušky tahem 
       Zkušební zařízení vykreslí po zkoušce pracovní diagram (obr. 1.6).  Ten udává závislost 
napětí σ na poměrném prodloužení ε nebo zatěžující síly F na změně délky ∆L.  
 
 a.) 
 b.) 
 c.)  d.) 
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     Důležité body vyznačené v diagramu jsou: 
• Bod U - Napětí odpovídající tomuto bodu nazýváme mez úměrnosti, z diagramu je 
patrné, že až do tohoto bodu je prodloužení tyče přímo úměrné zatěžující síle. Mez 
úměrnosti definujeme jako napětí, do kterého se ještě materiál řídí Hookovým 
zákonem. 
 
• Bod E – Napětí odpovídající tomuto bodu nazýváme mez pružnosti (někdy také mez 
elasticity). Do bodu E je napětí pružné, to znamená, že po odlehčení nabývá zkušební 
tyč svého původního tvaru. Mez pružnosti definujeme jako napětí, které nevyvolává 
trvalé deformace. 
 
• Bod K – Od bodu E začíná plastické (trvalé) přetvoření, tyč po překročení této meze 
již po odlehčení nenabude své původní délky. Napětí, které odpovídá bodu 
K, označujeme jako mez kluzu. Je to nejmenší napětí, při kterém nastává podstatná 
deformace, která může dočasně pokračovat, aniž by rostlo napětí. V praxi při tomto 
napětí vzniká první trvalá deformace. U některých křehkých materiálů je zjišťování 
této meze obtížné, prodleva nemusí nastat a mez kluzu tedy nejde zjistit. U těchto 
materiálů se uzavře takzvaná smluvní mez kluzu. Je to napětí, které způsobí trvalé 
prodloužení 0,2% obrázek 1.7. 
 
• Bod P – V tomto bodě (vrchol diagramu) se nachází mez pevnosti v tahu. 
 
• Bod S – Při napětí, které odpovídá tomuto bodu se zkušební tyč přetrhne. 
 
 
 
Obr. č. 1.6  Smluvní a skutečný diagram u zkoušky tahem  u měkké uhlíkové oceli [7][5] 
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Obr. č.1.7  Pracovní diagram oceli s výraznou mezí kluzu a oceli bez výrazné meze kluzu s 
grafickým stanovením σ0.2 [11] 
Jak již bylo popsáno dříve, tvary pracovních diagramů se mění podle materiálů. Příklad 
několika z nich je uveden v příloze č. 1. 
 
Poznámka k tahovým zkouškám tenkostěnných trubek. 
       Aktuálním trendem vývoje je zvýšené využívání takzvaných odlehčených konstrukcí, 
jedná se o tenkostěnné trubky a profily, které jsou použity jako konstrukční prvky. Uplatňují 
se zejména v automobilovém a leteckém průmyslu. Při výrobě těchto dílců jsou kladeny 
vysoké nároky na kvalitu, a to jak na přesnost tvaru a mechanické vlastnosti, tak na výskyt 
defektů. 
        Se zvyšující se tenkostěnností trubek (poměr S/d), vznikají technologické problémy při 
jejich zpracování, je to například nepřípustné ztenčování profilu nebo zvlnění stěn. Při 
předpovídání vzniku defektů jsou přínosem simulace technologických procesů a také 
diagramy mezního přetvoření. Při simulacích ovšem záleží na použitém matematickém 
modelu a jeho výstižnosti vzhledem k reálnému namáhání. Jednoduchá formulace je například 
již zmíněný vztah (8). 
       Problém je, že při tvarování tenkostěnných profilů a trubek vzniká biaxiální napěťový 
stav, ovšem materiálové charakteristiky c a n jsou získávány z běžné tahové zkoušky, tedy při 
jednoosém napětí. Tyto hodnoty tedy příliš dobře nevystihují jejich napěťový stav. Pro 
výstižnější a realističtější hodnoty trubek je snaha zatěžovat vzorky vystavené přímo 
biaxiálnímu napětí. Jedna z metod, která to umožňuje, je nazývána radiální vypínání. 
       Běžné používání tahových zkoušek je ale jednoduší, proto se hledají způsoby, jak je 
vhodně použít, například u vzorků z kapitoly 2.2 obrázek 1.5 d.  
     
  Závěr 
       Tahová zkouška patří mezi základní a s dostatečnou přesností poskytuje důležité 
materiálové charakteristiky a hodnoty, například tažnost, kontrakci a poměr Re/Rm jako 
ukazatel zásoby plasticity. Právě při zjišťování materiálových charakteristik „C“ a „n“ 
u tenkostěnných trubek, je její výstižnost horší. Pro tváření vystihují hodnoty získané při 
biaxiálním napěťovém stavu reálné namáhání lépe než při běžném, které získáme tahovou 
zkouškou.                                                                                                                    
V budoucnu se bude patrně rozvíjet trend používání tenkostěnných profilů jako konstrukčních 
prvků, což bude souviset s rozvojem tahových zkoušek s ohledem na stále vyšší nároky 
jakosti výrobků. 
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3. Pěchovací zkouška [2] [3] [7] [11] 
       Zkouška pěchováním je další z  běžně používaných zkoušek. Účelem zkoušky je 
stanovení plastických vlastností kovů za studena i za tepla. Zkušební těleso je vystaveno 
homogennímu tlakovému zatěžování. Zkouška dává možnost zjišťování potřebných dat 
hlavně o přetvárném odporu materiálu. 
       Vzhledem k tomu, že deformace i napětí jsou ve zkušebním tělese nehomogenní, je jedna 
z hlavních charakteristik zkoušky ,,průměrná plastičnost”. Zkouška má význam hlavně 
u materiálů namáhaných na tlak a křehkých materiálů, např. stavební hmoty, ložiskové kovy, 
litiny atd.  
       Síla při tlakové zkoušce působí v ose zkušebního tělesa. Diagram se podobá diagramu 
získaného z tahové zkoušky (obr.2.3). Těleso se do meze elasticity chová pružně a po 
odlehčení zkušebního tělesa nabývá původních rozměrů. Tyto pružné změny jsou obdobné 
jako u tahové zkoušky. 
 
- mez pevnosti v tlaku Rmt: 
                 Určuje se postupem obdobným z tahové zkoušky a to z diagramu síla – deformace. 
- poměrné stlačení εt: 
                   100
0
0
⋅
−
=
h
hh u
tε                                                                                           (10) 
                                  …hu konečná výška při porušení tělesa 
                                  …h0 původní výška 
 
     - poměrné příčné rozšíření yt: 
                    ty = 100⋅
−
o
ou
S
SS
                                                                                          (11) 
                                 … Su je plocha největšího průřezu zkušebního tělesa po zkoušce 
3.1 Zkušební tělesa  
       Zkušební tělesa mají obvykle tvar válečku, jen u několika málo vybraných skupin 
materiálů jsou zkušební tělesa tvaru krychle (např. kamen, beton, dřevo). Válečky bývají od 
d = 10mm až do d = 30mm a vzhledem k případnému ohnutí při zkoušce nesmí být výška 
zkušebního tělesa větší než 2,5 násobek průměru. Běžně se používá válcových těles s výškou 
1,5 násobku nebo dvojnásobku průměru. U zkoušek vačkovými plastomery se používají 
zkušební tělesa o průměru 10mm a výšce 20mm. Povrch tělesa musí být hladký, tedy broušen 
případně leštěn. Tvary zkušebních těles jsou na obrázku  2.1.   
 
Nejčastěji používané tvary zkušebních těles: 
       - s rovnými čely  
       - s vybranými čely pro mazivo 
       - s kuželovou tlačnou plochou se sklonem plochy kužele  
       - plochý pás 
 
       Při zkoušce mažeme stykové plochy mezi tlačnou plochou a zkušebním tělesem různými 
druhy maziv (viz. příloha číslo 2) kvůli snižování odporu tření na minimum. Tímto se zjistí 
přetvárný odpor bez další korekce. Vzhledem k vytlačování maziva mezi hladkými plochami 
se dává přednost zkušebním tělesům s vybráním na čelní ploše, které vytlačování maziva 
zabraňuje. Nejčastěji se používá grafit nebo teflon. 
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a- válcové s hladkou dosedací 
plochou 
b- oblasti s rozdílným stupněm 
přetvoření  
c- oblasti s rozdílným stupněm 
pěchování  
d- s vybranou plochou pro mazivo  
e- těleso podle (d) po stačení 
f- s kuželovým vybráním 
g- ploché  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1.  Zkušební tělesa pro zkoušku tlakem [2] 
3.2 Průběh zatěžování 
       Jak bylo popsáno už dříve, v první fázi zatěžování se materiál chová až do meze elasticity 
pružně. Ovšem dále nastává oblast deformací plastických. Až po mez úměrnosti platí 
(u houževnatého materiálu) Hookův zákon, z kterého lze stanovit modul pružnosti v tlaku. 
Hookův zákon lze jednoduše formulovat například jako 
deformaci úměrnou napětí materiálu. Vlivem zpevnění, 
které způsobí plastická deformace po překročení meze 
kluzu, nastává růst odolnosti materiálu proti tlaku. To 
se v diagramu vzhledem k vlastnostem materiálu 
projeví různě. Příklady průběhů zkoušky pro různé 
kovy a slitiny obr. 2.2.  
       U materiálů měkkých a tvárných je zpevnění 
nepatrné, takové materiály se stlačí na nízký kotouč a 
není u nich možné zjistit okamžik, kdy nastalo 
porušení. Proto se u takových materiálů zkouška 
provádí jen do výšky h. 
       Při zkoušce musíme zajistit, aby síla procházela 
osou těla a byla kolmá k tlačné ploše. Tuto podmínku 
zajistíme kulovým uložením tlačné plochy. Obecně se 
při stlačování mezi rovnými plochami desek 
předpokládá rovnoměrné rozložení síly po celém 
průřezu. Ovšem ve skutečnosti je působení napětí mezi 
deskami mnohem složitější, a to i v případě dokonalého 
povrchu. Při zatěžování dochází k tření mezi čely Obr. 2.2  Průběhy zkoušky pro různé 
materiály [12] 
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zkušebního tělesa a tlačnými plochami, a to zabraňuje bočnímu rozšíření vzorku. V částech, 
které jsou ve styku s tlačnými deskami, se právě  kvůli tomuto tření vzorek nedeformuje, 
zatím co střední část dostává vlivem deformace soudečkovitý tvar. Na obrázku 2.3 je 
zachycen vznik takzvaných třecích kuželů. Kvůli jejich tvorbě mají vlákna ve vzorku 
nerovnoměrný průběh. 
                              
                      Obr. 2.3   Pracovní diagram u zkoušky tlakem měkké uhlíkové oceli [7] 
 
       V oblasti I je napěťová křivka strmá, vzorek 
odolává tlaku a tvoří se třecí kužele. V oblasti II 
hmota lehce klouže po kuželových plochách do 
stran, což se projeví pozvolnějším nárůstem napětí. 
V oblasti III se k sobě kužele přiblíží, vzrůstá napětí 
a křivka se stává opět strmější. 
       Soudkovitý tvar vzorku nelze srovnávat 
se zúžením vzorku při zkoušce tahové vzhledem 
k dosažení maximálního napětí. Při tahové zkoušce 
je zúžení a tvorba krčku následkem dosažení 
maximálního napětí, zatím co u zkoušky tlakové je 
maximální hodnoty dosaženo až v závěru zkoušky 
a nemá proto na soudkovité rozšiřování vliv. 
 
       Následující fotografie (obr. 2.4) zachycují 
různé chování materiálů při zkoušce tlakem. Na 
prvním snímku je měkká ocel 11 373, která při 
zkoušce dosáhne jen soudkovitého tvaru. Jak bylo 
popsáno už dříve, u takových materiálů se stanovuje 
pouze výrazná mez kluzu v tlaku. Na druhém 
snímku je těleso z šedé litiny 42 24 20. Z tvaru 
porušeného tělesa je vidět, že jeho rozlomení 
předcházela jen malá plastická deformace. 
Obr. č. 2.4   Z různých materiálů tlakem namáhaná 
                     zkušební tělíska. [12] 
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Z obrázku je vidět směr šíření trhliny v tělese, je to přibližně 45°. Pod tímto úhlem dojde 
nejdříve k vyčerpání skluzových rovin, zaplní se dislokacemi a nastane porušení soudržnosti. 
Na třetím snímku je hliníková slitina. Má značnou houževnatost, ta ovšem po zablokování 
pohybu dislokací mizí. Tento jev souvisí s procesem stárnutí materiálu. 
 
 
Závěr 
       Pěchovací zkoušku válcového zkušebního tělesa běžně používáme ke zjišťování 
plastického přetvoření kovů za studena i za tepla. To je důležitá vlastnost, která určuje 
vhodnost materiálu k tváření. Ze získaných hodnot lze odvodit chování materiálu při tváření. 
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4. Zkoušky tvrdosti a mikrotvrdosti [12] [13] [14] [15] 
4.1 Zkoušky tvrdosti 
       Tvrdost je definována jako odpor materiálu proti vnikání cizího tělesa. Podle způsobu 
provedení se zkoušky dělí na statické a dynamické. Statické jsou takové, při kterých se 
vnikací tělísko klidnou a k povrchu kolmou silou vtlačuje do materiálu. Tato skupina zkoušek 
patří pro svoji jednoduchost a přesnost mezi nejpoužívanější. Je to například zkouška 
Brinellova, Vickersova, Ludwikova, Rockwellova, Knoopova atd. Principy základních 
zkoušek jsou patrné z obrázku 3.1. Rozdíly mezi těmito zkouškami jsou hlavně ve tvaru 
tělesa, které vtlačujeme do materiálu (např. kulička, jehlan, kužel).  
       Při Brinellově zkoušce jsou do zkušebního vzorku nebo zkoušené součásti vtlačovány 
ocelové kalené kuličky o průměrech (D= 10; 5; 2,5; 2 a 1 mm) rovnoměrně zvyšující se silou 
(F=300 D2; 100 D2; 50 D2 a 25 D2 N) na dobu (t= 10, 30, 120 a 180 s). Kulička vytvoří 
kulovitý otisk, tvrdost je určena z naměřeného průměru vtisku. Průměr měříme dvakrát 
(kolmo na sebe), aby byly vyloučeny chyby měření. Vlastní hodnota tvrdosti HB se odečte 
z tabulek podle průměru vtisku a zatěžující síly. U Rockwellovy zkoušky je tvrdost zjišťována 
jako rozdíl hloubek vtisku ocelové kuličky nebo diamantového kužele mezi dvěma stupni 
zatížení (předběžného a celkového). Předběžné zatížení odstraňuje nepřesnosti povrchových 
ploch a jeho velikost je 100N. Doba zatěžování je 3-6 s. Zkoušek tvrdosti podle Rockwella je 
několik, u nás jsou normalizovány první tři označované jako HRA, HRB a HRC. U HRA je 
používán diamantový kužel při celkovém zatížení 600N. U HRB je to ocelová kulička 
a zatížení 1000N a u HRC opět diamantový kužel ovšem se zatížením 1500N. Při Vickersově 
zkoušce se jako vnikací těleso používá diamantový jehlan se čtvercovou základnou a měří se 
střední délka úhlopříček vtisku. Zkušební zatížení bývá v rozmezí od 10 - 1000N a doba 
zatížení se volí od 10 - 180s. Tvrdost se označuje písmeny HV a dá se pro praktické účely 
také odečíst podle úhlopříčky a zatížení z tabulek. 
       Při dynamických zkouškách vniká zkušební těleso do zkoumaného povrchu rázem (např. 
Poldi kladívko, Baumanovo kladívko). Ovšem těmito metodami se zjišťuje především 
makrotvrdost (vtisk má plochu i několik mm2), pro tenké materiály a malé předměty nelze 
těchto metod použít. 
 
 
 
 
Obr.3.1   Zkoušky tvrdosti [7] 
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4.2 Mikrotvrdost 
       Mikrotvrdost určujeme pro jednotlivé krystaly materiálu, definice je v podstatě stejná 
jako u ,,klasické” tvrdosti, hlavní rozdíl spočívá ve velikosti maximální zátěžné síly. Ta bývá 
v rozsahu od několika desítek mN až do hranice mezi mikro a makrotvrdostí, tato hodnota 
bývá 19,8N. Pro měření mikrotvrdosti nelze použít běžných tvrdoměrů, neboť tato metoda 
vyžaduje mnohem přesnější proměřování vtisku, ale i větší přesnost při zatěžování. 
K proměřování vtisku slouží přesná optika a nejpřesnější způsob zatížení je cejchovanou 
pružinou nebo závažím. Pro zkoušky mikrotvrdosti se používají výhradně zkoušky vnikací 
s diamantovým zkušebním tělískem. V úvahu tedy přichází zkouška Vickersova, Knoopova 
a Bierkovičova.  
       Bierkovičova je metoda vyvinutá ze zkoušky Vickersovi, jako vnikací těleso je zvolen 
diamantový jehlan ze základnou rovnostranného trojúhelníka a jeho vrcholový úhel je 65º. 
Z vtisku se odměřuje velikost výšek jednotlivých stran. 
 
4.2.1 Mikrotvrdost podle Vickerse 
       Zkouška mikrotvrdosti podle Vickerse je předepsána normou ČSN EN 65 07-1. Oblast 
zkušebního zatížení je od 0,09807 N do 1,961 N. 
       Podstatou zkoušky je vnikání tělíska do povrchu materiálu. Vnikací těleso má tvar 
pravidelného čtyřbokého jehlanu, jeho vrcholový úhel má 136° mezi protilehlými stěnami. Je 
vtlačováno do vzorku a následně po odlehčení zkušebního tělesa jsou proměřeny úhlopříčky 
vtisku obr. č. 3.2. Zkoušku provádíme nejčastěji na metalografických mikroskopech, příklady 
jsou uvedeny na obrázku 3. 3. 
 
 
 
                              Obr. č. 3.2   Princip Vickersovi zkoušky mikrotvrdosti.[14] 
 
 
       Výbrus uložíme na tuhou podložku a zajistíme proti pohybu. Potom se vnikající těleso 
zatlačuje kolmo do povrchu vzorku, přičemž doba vtlačování by měla být v rozmezí  2-8s 
a současně by rychlost neměla překročit 0,2 mm/s. Doba působení plného zatížení je 
předepsána na 10-15 s. Pro vzorek, na kterém opakujeme zkoušku, se musí dodržet 
následující pravidla. Vzdálenost středů vtisků musí být minimálně trojnásobek průměrné 
hodnoty úhlopříček, to se týká oceli, mědi a slitin mědi, v případě lehkých kovů, olova cínu 
a jejich slitin je to šestinásobek. A vzdálenost středů úhlopříček od kraje vzorku musí být 
minimálně dvou a půl násobek průměrné hodnoty úhlopříček vtisku u první skupiny 
a trojnásobek u druhé skupiny kovů. 
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       Dalším parametrem, který je důležitý pro správnost zkoušky, je geometrická přesnost 
vnikajícího tělesa. Vrcholový úhel mezi protilehlými stěnami jehlanu musí být (136 ± 0,5) ۫, 
všechny stěny se musí prolínat v jednom bodě a být od osy skloněné pod stejným úhlem ±0,5 ۫. 
 
       Hodnota tvrdosti se vyjádří jako poměr plochy vtisku k zatěžující síle. Plocha vtisku se 
uvažuje jako pravidelný čtyřboký jehlan s vrcholovým úhlem shodným s vnikacím tělesem 
(136°). 
 
 
Obr.3.3  Metalografický mikroskop Neophot (vlevo) a mikrotvrdoměr AFFRI (vpavo)[14][15] 
 
Výpočet hodnoty tvrdosti HV: 
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                          Konstanta: 
102,0
8665,9
11
==
g
                                                                         (13)   
                         d - aritmetický průměr úhlopříček d1 a d2[mm] 
                         F - zatěžující síla[N] 
 
  
 
       Tvrdost se označuje symbolem HV, za kterým vždy 
následuje číslice vztahující se k velikosti zkušebního 
zatížení. Při měření užíváme zkušební zatížení 
v kilogramech, ale zátěžnou sílu v newtonech, to 
znamená, že například HV1 uvádí zatížení 1kg a tomu 
odpovídá zatěžující síla 9,807N viz tab. 2.                                                                                  
       V případě, že doba zatěžování je jiná než 
předepsaných 10s - 15s, se jako další číslice uvádí 
požadovaná doba zatěžování v sekundách. 
Př.  HV30/20 – zkušební zatížení 294,2 newtonů působící 
20 sekund 
 
                                                                                                            
                                                              Tab.2  Zkušební zatížení pro zkoušku dle Vickerse [14] 
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       Vzhledem k  vysokým nárokům na přesnost odměření vtisku po zkoušce mikrotvrdosti, 
musí být zkoušený povrch hladký a rovný, bez okují, mazadel a cizích tělísek. Proto se tedy 
zkušební vzorek připravuje jako metalurgický výbrus. Povrch se brousí za mokra a leští 
diamantovými pastami. Přesný postup přípravy vzorku se volí vzhledem k vlastnostem 
konkrétního materiálu. Důležité je, aby vzorek nebyl deformačně nebo tepelně ovlivněn. 
Minimální tloušťka vzorku musí být alespoň 1,5 násobek délky úhlopříčky vtisku. 
4.2.2 Mikrotvrdosti podle Knoopa 
       Zkouška mikrotvrdosti podle Knoopa je předepsána normou ČSN ISO 45 45. Zkušební 
zatížení nepřesahuje 9,807 N. 
       Tato zkouška je v mnoha ohledech velmi podobná ze zkouškou Vickersovou, hlavní 
rozdíl je v ve tvaru identoru  a tedy i ve výpočtu hodnoty tvrdosti tvrdosti podle Knoopa. 
       Stejně jako u Vickerse se do povrchu materiálu vtlačuje diamantový jehlan, který je 
ovšem tvarově odlišný od Vickersova. Jehlan má kosočtverečnou základnu s předepsanými 
úhly protilehlých stran, které jsou znázorněny na obrázku č. 3.4. Na vtisku se měří pouze delší 
z úhlopříček. 
 
 
 
                    Obr. č. 3.4  Princip zkoušky mikrotvrdosti podle Knoopa [14] 
 
 
       Provedení zkoušky je shodné s Vickersovou zkouškou, rozdíl je jen v rychlosti vnikání 
tělíska do materiálu. Rozmezí rychlostí je od 15 µm/s do 70 µm/s. Pravidla pro umístění více 
vtisků na vzorku jsou taktéž shodná se zkouškou dle Vickerse. 
       Jak již bylo zmíněno vnikacím tělesem je jehlan s kosočtverečnou podstavou a stejně jako 
u Vickerse musí mít přesný geometrický tvar. Vrcholové úhly mezi protilehlými stěnami musí 
být (173,5 ± 0,3) ۫ a (130 ± 0,3)۫. 
       Tvrdost je vyjádřena jako poměr plochy vtisku k zatěžující síle. Plocha vtisku se uvažuje 
jako jehlan s kosočtverečnou základnou a vrcholovými úhly rovnající se s úhly vnikacího 
tělesa. 
 
Výpočet hodnoty tvrdosti HK: 
 
222 451,107028,0
102,01
d
F
d
F
cd
F
g
HK =
⋅
⋅=
⋅
⋅=                                                                 (14) 
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                  Konstanta:  
g
1
= 102,0
80665,9
1
=                                                                        (15) 
                  Konstanta vnikajícího tělesa: 07028,0
2/5,1722
2/130
2/2
2/
=
°⋅
°
=
⋅
=
tg
tg
tg
tg
c
α
β
           (16) 
                  d - délka delší úhlopříčky[mm] 
                  F - zatěžující síla [N] 
 
 
Tvrdost se označuje symbolem HK, následující číslice se řídí stejnými pravidly jako 
u Vickersovi zkoušky. Tabulka hodnot zatížení je v tabulce č. 3.  
                                          
                 Tab. č. 3. Zkušební zatížení pro zkoušku tvrdosti dle Knoopa.[14] 
Závěr 
       Tvrdost (mikrotvrdost) je důležitá vlastnost materiálu a má významný vliv na jeho 
chování. V průběhu tvářecích postupů se zvyšuje, což je dáno zpevňováním materiálu při 
tváření. Zajišťuje vyšší mechanické vlastnosti součásti, ale to znesnadňuje další zpracování, 
proto je pro opětovné tvarování nutné přistoupit k tepelným úpravám, které další zpracování 
umožní.  
       Pro zkoušení tvrdosti existuje mnoho metod, z nich každá má jiné použití, výhody 
a nevýhody. Brinell se používá pro měkké materiály, zejména na neželezné kovy a šedé litiny. 
Zkoušky podle Rockwella nebo Bierkoviče jsou naopak vhodné pro měření tvrdých materiálů 
i slinutých karbidů. Předností Vickersovy zkoušky je její přesnost, ovšem vzhledem k malým 
rozměrům vtisku se příliš nehodí k měření hrubozrnných materiálů (např. šedá litina). 
Zkouška Knoopova, která je rozšířena hlavně v USA, se kvůli tvaru vnikacího tělesa 
například hodí ke zkoušení úzkých součástí a drátů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
 
Označení Legenda Jednotka 
a tloušťka ploché zkušební tyče, tloušťka stěny [mm] 
b šířka zkušební tyče [mm] 
C materiálová konstanta [MPa] 
c konstanta vnikajícího tělesa [-] 
d průměr válcové zkušební tyče, úhlopříčka [mm] 
D vnější průměr trubky [mm] 
F zatěžující síla [N] 
Fmax maximální zatěžující síla [N] 
g gravitační zrychlení [m/s2] 
h0 původní výška [mm] 
hu konečná výška při porušení tělesa [mm] 
k konstanta [-] 
L délka [mm] 
L0 počáteční měřená délka [mm] 
Lc zkoušená délka   [mm] 
Lt celková délka zkušební tyče [mm] 
Lu délka zkušební tyče po přetržení [mm] 
n exponent zpevnění [-] 
S průřez [mm2] 
S0 počáteční plocha příčného průřezu zkušební tyče [mm2] 
Su nejmenší plocha příčného průřezu tyče po přetržení [mm2] 
Re mez kluzu [MPa] 
Rm mez pevnosti [MPa] 
Rp02 nevýrazná mez kluzu [MPa] 
yt poměrné příčné rozšíření [%] 
α úhel [°] 
δ tažnost [%] 
ε poměrné prodloužení [%] 
εt                          poměrné stlačení                                                                                  [%] 
σ                  napětí                                                                                                   [MPa] 
φ                  logaritmická deformace                                                                       [-] 
ψ                  kontrakce                                                                                             [%] 
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Příloha číslo 1 
 
 
   
                              Příklady tahových diagramů různých kovů a slitin [7] 
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Příloha číslo 2 
Maziva pro zkoušky pěchování za tepla [2]: 
 
Zkušební teplota (°C)               Mazivo    
 
-    20-300                                 teflon – fólie 
-    400                                      zinek – fólie s grafitem 
-    500                                      slitina Al/Zn 50 – fólie 
-    600                                      směs skla I + II s methanolem  
-    700                                      směs skla II + III s methanolem 
-    800                                      sklo III s methanolem  
-    900                                      směs skla III + VI s methanolem 
-   1000-1300                            sklo V s methanolem a grafitem 
-   1400                                      CaF2 + BaF2 s methanolem  
-   1500                                      SiO2 +Si s methanolem 
-   1600                                      BaSO4 s methanolem 
 
 
Přičemž druhy skla I, II, III, IV a V je rozdělení podle Luega a Krause, které podle 
chemického složení určuje vhodnost mazání čelních ploch zkušebních těles z oceli při 
různých teplotách. 
 
 
 
 
 
